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Procede et dispositiff de recomstriuLCltioini d'uime Image 
trMImensioinunielle dymamiqee d'un objet parcomrM par un prodmit 

de contraste., 



L'invention concerne la reconstruction d'une image 
tridimensionnelle d'un objet parcouru par un produit de contraste. 

Elle trouve une application particulierement interessante dans le 
domaine medical dans lequel on procede a la reconstruction des structures 
5 internes de patients sous examen, en particulier la reconstruction 
d'images angiographiques, c'est-a-dire l'obtention d'images d'arbres 
vasculaires opacifies par injection d'un produit de contraste. 

L'invention peut neanmoins trouver des applications dans 
d'autres domaines, notamment dans le controle non destructif industriel 
10 dans lequel des examens du meme type que les examens medicaux sont 
pratiques. 

Dans le domaine medical, les images projetees 
bidimensionnelles de l'objet, par exemple la tete d'un patient, sont 
generalement obtenues par la rotation d'un appareil de prises de vues a 
15 rayons X tournant autour de l'objet. 

II existe essentiellement deux types d'algorithmes de 
reconstruction en imagerie par rayons X. 

Un premier type prevoit un calcul de retroprojection et de 
filtrage ou encore une reconstruction par transformee de Fourier a 
20 plusieurs dimensions. 

Un deuxifeme type concerne les m6thodes it^ratives de 
reconstruction dites encore alg^briques. Le principe d'un tel algorithme 
algdbrique est parfaitement connu de 1'homme du metier et a d6jk fait 
l'objet de nombreuses publications. On citera notamment les demandes de 
25 brevets frangais n° 89 03 606, 8916 906, ou encore 98 07 37 1 qui d6crit une 
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application d'un algorithme iteratif de reconstruction algebrique d'images 
sur un volume multi-resolutions. 

En bref, apres un etalonnage de l'appareil utilise pour 
determiner notamment les parametres de la projection dans les plans de 
5 projection des images acquises, d'un volume observe decompose en 
elements volumiques elementaires ou voxels (ces parametres 
d'etalonnage formant des matrices de projection), l'algorithme de 
reconstruction algebrique d'image est utilise pour reconstruire le volume 
tridimensional a partir de ces images projetees bidimensionnelles. Le 

10 principe de base de cet algorithme est d'initialiser les voxels du volume a 
une valeur initiale predetermine, par exemple une valeur nulle, et d'iterer 
un certain nombre de fois les operations suivantes : projection des voxels 
dans le plan de chaque image acquise de fagon k obtenir une image 
virtuelle, determination de la difference entre le volume projete (image 

15 virtuelle) et l'image acquise correspondante puis retroprojection de cette 
difference dans le volume. Apres un certain nombre d'iterations, on 
obtient pour chaque voxel une valeur estimee representative de la densite 
de produit de contraste injecte dans les vaisseaux radiographics, ce qui 
permet de visualiser en trois dimensions la cartographie de ces vaisseaux 

20 radiographics . 

Ces images tridimensionnelles sont d'une aide precieuse pour le 
neurologue et le chirurgien, que ce soit pour un diagnostic, la 
planification des gestes therapeutiques ou revaluation de la forme et de la 
taille d'objets. 

25 En revanche, de telles images volumiques reconstruites 

presentent un inconvenient majeur. En effet, elles ne permettent pas de 
visualiser la propagation du produit de contraste injecte dans les arteres 
puisque les images bidimensionnelles acquises, et a partir desquelles on a 
reconstruit Fimage tridimensionnelle, sont acquises pour une quasi 

30 stationnarite du produit de contraste. En effet, pour la reconstruction 
d f une image tridimensionnelle, que Ton d^signera ici sous le terme de 
"statique" en raison du caractfere quasi stationnaire du produit de 
contraste, on cherche plutot k obtenir un ensemble d'images qui 
correspondent k un meme degr6 de propagation du produit de contraste. 

35 Par consequent, on ne peut pas, avec une telle reconstruction, 
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analyser le reseau vasculaire du patient en disposant a la fois d f une 
information anatomique tridimensionnelle et d'une information de flux 
sanguin (propagation du produit de contraste). 

L'invention vise a remedier a cette lacune. 
5 L'invention a pour but de reconstruire une image 

tridimensionnelle, que Ton qualifiera ici de "dynamique", par opposition 
a Timage tridimensionnelle statique evoquee ci-avant, permettant de 
visualiser la propagation en trois dimensions du produit de contraste dans 
Tobjet. 

10 L'invention propose done un procede de reconstruction d'une 

image tridimensionnelle dynamique d'un objet parcouru par un produit de 
contraste, ce procede comprenant 

- une phase de reconstruction (ou de reconstitution) d'une image 
tridimensionnelle statique de Tobjet a partir d'un premier ensemble 

15 d'images projetees bidimensionnelles numerisees dudit objet 
respectivement obtenues pour differents positions d f un appareil de prises 
de vues autour de Tobjet, 

- une phase d' acquisition d'au moins un deuxieme ensemble de n 
images projetees bidimensionnelles statiques respectivement obtenues 

20 pour une meme position de Tappareil de prises de vues et a n instants 
successifs de propagation du produit de contraste, et 

- une phase de reconstruction de Timage tridimensionnelle 
dynamique de l'objet, a partir de chaque image bidimensionnelle statique 
dudit deuxieme ensemble et de Timage tridimensionnelle statique 

25 reconstruite (ou reconstitute). 

Selon un mode de mise en oeuvre du procede, celui-ci comprend 
un etalonnage de Tappareil dans lequel on elabore un volume virtuel 
entourant Tobjet et decompose en voxels. L'image tridimensionnelle 
statique reconstruite est alors formee de valeurs estimees, dites valeurs 

30 statiques estim6es, respectivement associees aux voxels du volume 
virtuel, chaque valeur statique estim6e £tant representative pour le voxel 
correspondant de la density de produit de contraste inject^ dans Tobjet. 
L'image tridimensionnelle dynamique se compose en fait de n images 
tridimensionnelles 616mentaires correspondant aux n instants de 

35 propagation du produit de contraste. Et, une image tridimensionnelle 
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elementaire courante correspondant a un instant courant de propagation 
est reconstruite a partir 

- desdites valeurs statiques estimees de la densite de produit de 
contraste injecte dans l'objet, 

5 - pour chaque voxel, de Tintensite du pixel de l'image 

bidimensionnelle statique correspondant audit instant de propagation 
courant, sur lequel se projette ledit voxel, et 

- pour chacun de ces pixels, de Tintegrale des valeurs estimees de 
densite des voxels du volume virtuel situes le long de la ligne de prise de 

10 vue associee a ce pixel. 

Dans certains cas, plusieurs vaisseaux peuvent se projeter sur le 
meme pixel. Ceci correspond general ement a 10% des voxels. II peut en 
resulter une ambiguite dans Testimation de l'image tridimensionnelle 
dynamique reconstruite. Une telle ambiguite peut etre resolue en utilisant 

15 une autre serie damages bidimensionnelles statiques acquises depuis un 
point de vue different de celui des n images bidimensionnelles du 
deuxieme ensemble. 

En d'autres termes, selon un autre mode de mise en oeuvre, il est 
prevu une phase d'acquisition d'un troisieme ensemble damages projetees 

20 bidimensionnelles respectivement obtenues pour une meme deuxieme 
position de l'appareil de prises de vues, distincte de ladite premiere 
position (celle correspondant a Tacquisition des images projetees 
bidimensionnelles du deuxieme ensemble), et aux memes intants 
successifs de propagation du produit de contraste. On reconstruit alors 

25 Timage tridimensionnelle dynamique de l'objet, k partir de l'image 
tridimensionnelle statique reconstitu6e, de chaque image dudit deuxieme 
ensemble et de chaque image dudit troisieme ensemble. 

L'invention propose egalement un dispositif de reconstruction 
d'une image tridimensionnelle dynamique d'un objet parcouru par un 

30 produit de contraste, comprenant 

- des premiers moyens de reconstruction aptes k reconstruire une 
image tridimensionnelle statique de Tobjet k partir d'un premier ensemble 
d'images projetees bidimensionnelles num6ris6es dudit objet, 
respectivement obtenues pour diff6rentes positions d'un appareil de 

35 prises de vues autour de Fobjet, 
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- des moyens d'acquisition aptes a acquerir au moins un 
deuxieme ensemble de n images projetees bidimensionnelles statiques 
depuis une meme premiere position de Tappareil de prises de vues et 
correspondant a n instants successifs de propagation du produit de 

5 contraste, et 

- des deuxiemes moyens de reconstruction aptes a reconstruire 
Timage tridimensionnelle dynamique de Tobjet, k partir de chaque image 
bidimensionnelle statique dudit deuxieme ensemble et de Timage 
tridimensionnelle statique reconstruite. 

10 L'invention a egalement pour objet un dispositif de 

reconstruction d'une image tridimensionnelle dynamique d'un objet 
parcouru par un produit de contraste, adapte pour mettre en oeuvre le 
procede selon Tinvention, tel que defini ci-avant. 

Les differents moyens permettant la mise en oeuvre du procede 

15 sont des moyens logiciels ex6cut6s par un microprocesseur. Ces moyens 
logiciels peuvent etre disposes sur un support, tel qu'une memoire morte 
et/ou une disquette, et ils peuvent etre aisement realises par Thomme du 
metier a partir de la description des etapes du procede. 

L'invention propose done egalement un programme d'ordinateur 

20 comprenant des moyens de code-programme mettant en oeuvre le procede 
selon Tinvention tel que d6fini ci-avant, lorsque ledit programme est 
ex6cut6 au sein d'un processeur. 

L'invention propose encore un support, tel qu'une memoire 
morte ou une disquette, capable d'etre lue par un processeur, et contenant 

25 des moyens de code-programme aptes a mettre en oeuvre le proced6 selon 
Tinvention lorsque ledit programme est execute au sein du processeur. 

D'autres avantages et caract6ristiques de Tinvention 
apparaitront a Texamen de la description d6taill6e de modes de mise en 
oeuvre et de realisation, nullement limitatifs, et des dessins annexes, sur 

30 lesquels : 

- la figure 1 illustre sch^matiquement un jeu d'images projetees 
bidimensionnelles autour d'un objet; 

- la figure 2 illustre plus en d6tail Tacquisition de ces images 
projetees bidimensionnelles; 

35 - la figure 3 illustre sch6matiquement un jeu d'images statiques 
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projetees acquises depuis un meme point de vue; 

- les figures 4 et 5 representent un organigramme de mode de 
mise en oeuvre du procede selon Tinvention; et 

- la figure 6 illustre schematiquement une variante de mise en 
5 oeuvre de 1'invention. 

Bien que Tinvention n'y soit pas limitee, on va maintenant 
decrire l'application du proced6 selon l'invention a la reconstruction d'une 
image angiographique tridimensionnelle dynamique d'un patient, en 
particulier sa tete. 

10 Si Ton se refere plus particulierement aux figures 1 et 2, on voit 

que le systeme d'imagerie utilisable pour mettre en oeuvre l'invention 
permet d'obtenir notamment un ensemble damages acquises 
bidimensionnelles lAl-IAm obtenues en l'espece par la rotation autour de 
la tete 1 d'un patient d'une source 2 a rayons X. 

15 En fait, comme il est classique en angiographic, chaque image 

acquise IAi est une image soustraite qui est par exemple obtenue par une 
technique classique de soustraction logarithmique de deux radiographics 
prises sous la meme incidence avant et apres une injection d'un produit de 
contraste dans 1'arbre vasculaire dont on souhaite reconstruire l'image 

20 tridimensionnelle, tout d'abord statique puis dynamique au sens de la 
presente invention. 

Plus pr6cisement, deux sequences sont acquises par rotation 
autour de la tete du patient, avant et apres injection du produit de 
contraste. Pour ce faire, 1'appareil de radiographic effectue par exemple 

25 deux rotations de 193,5° en 10 secondes environ, permettant l'acquisition 
de 44 images bidimensionnelles effectuees tous les 4,5°. Cette acquisition 
des images IAi est destin^e k la reconstruction tridimensionnelle d f une 
image de Tarbre vasculaire, dite statique, c'est-a-dire dans laquelle on ne 
s ! int6resse pas h la propagation du produit de contraste. Dans ces 

30 conditions, cette acquisition est effectu6e de preference lorsque le produit 
de contraste est quasi stationnaire dans les vaisseaux 6tudi6s. 

Chaque image acquise IAi est obtenue k partir d'un detecteur de 
rayonnement bidimensionnel, par exemple du type amplificateur de 
luminescence utilise en radiologic, dispose en vis-^-vis du tube k rayons X 

35 dans un plan dit "plan de projection PPi". Les diffSrents plans de 
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projection sont obtenus par les differentes positions angulaires du 
detecteur en rotation autour de la tete du patient. La normale XOi au plan 
de projection PPi definit l'axe optique de l'image acquise lAi. Le detecteur 
est relie a des moyens de traitement 3 comportant notamment des moyens 
5 d'echantillonnage relies a un microprocesseur incorporant de fa^on 
logicielle dans sa memoire de programme associee, Talgorithme de 
reconstruction d'image utilise dans l'invention, et d'une fa?on generate 
tous les moyens fonctionnels permettant la mise en oeuvre du procede 
selon Tinvention, tels que les differents moyens de reconstruction 
10 damages. 

Dans le cas d'un systeme d'imagerie a rayons X, compose d'une 
source de rayons X a detecteur bidimensionnel, Toperation geometrique 
intervenant dans la production de l'image acquise est une projection 
conique d'un objet analyse, deployee dans un espace a trois dimensions, 

15 sur un espace a deux dimensions qui est celui du plan de projection 
correspondant au plan de detection. Les parametres geom6triques 
decrivant completement les diverses projections coniques doivent etre 
connus. Or, il est souvent impossible et trop imprecis d'acceder a ces 
parametres de fa9on directe, c'est-a-dire, par exemple, en mesurant 

20 directement sur le syst&me d'acquisition la distance entre la source de 
rayons X et le detecteur. 

On appelle "6talonnage" d'un systeme d'imagerie, Top^ration 
qui aboutit a la connaissance indirecte precise des parametres 
geometriques qui interviennent dans la production d'une image. Le 

25 principe, classique et connu, est base sur Tutilisation d'un fantome 
geometrique connu dans Tespace tridimensional, et dont on acquiert la 
projection bidimensionnelle. Plus precisement, Tetalonnage comporte les 
6tapes suivantes : 

- on dispose d f un objet connu, le fantome d'etalonnage, 
30 pr6sentant un certain nombre de points caracteristiques dont la position 

dans Tespace est connue par des coordonnees mesur6es par rapport k un 
repere propre k cet objet; 

- on acquiert Timage de ce fantome dans les conditions 
geometriques d'un point de vue (ou incidence) que Ton veut 6talonner; 

35 - on reconnait les projections des points caracteristiques dans 
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l'image. Pour cela, on associe chaque point caracteristique de l'objet a sa 
trace dans l'image acquise projetee; 

- on inverse, au sens mathematique, le systeme d'equation 
decrivant la projection; 
5 - et on obtient finalement l'ensemble des parametres de la 

projection pour le point de vue donne. 

Une forme de fantome d'etalonnage geometrique souvent 
utilisee est celle d'un cube, aux huit coins duquel sont disposees des billes 
metalliques opaques aux rayons X. L'etalonnage etant une operation 

10 connue de Thomme du metier, elle ne sera pas decrite plus en detail. 

On peut neanmoins citer k cet egard un procede connu 
d'etalonnage geometrique automatique d f un systeme d'imagerie par 
rayons X, tel que celui decrit dans la demande de brevet fransais n° 93 00 
804. En bref, on utilise pour un tel etalonnage automatique un fantome 

15 dans lequel les billes sont distributes, de proche en proche, en une 
succession telle que des altitudes de billes, mesurees le long de l'axe de 
rotation du systeme d'imagerie, et surtout un axe du fantome, soient 
monotones croissantes (ou decroissantes) avec un numero d'ordre des 
billes dans la succession. 

20 L'etalonnage du systeme d'magerie permet notamment de 

determiner l'axe moyen estime Ax de rotation de Tappareil de prises de 
vues autour de Tobjet, ainsi que la position de la source 2 et les 
caracteristiques geometriques des axes optiques des diff6rentes images 
acquises. L'etalonnage permet egalement de definir un volume virtuel VV 

25 (intersection des difftrents cones de projection) entourant Tobjet 1 et 
decompose en 616ments volumiques elementaires Vi ou "voxels". Ce 
volume VV, et done chaque voxel Vi, est spatialement reper6 dans un 
reftrentiel, dtnommt ci-apres r6f6rentiel de calibration, dont Tun des 
axes, en Tespece Taxe Z, est confondu avec l'axe de rotation estim6 Ax. II 

30 convient de noter ici que les plans de projection PPi dans lesquels se 
projettent les images acquises IAi ne sont g6n6ralement pas paralldles & 
l'axe Z. 

L'6talonnage permet Egalement de dtfinir pour chaque image 
acquise IAi une matrice de projection Pi permettant de determiner, pour 
35 chaque voxel Vi, les coordonn6es de sa projection (pixel) dans l'image 
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acquise IAi correspondante. 

On va maintenant decrire, en se referant plus particulierement a 
la figure 4, la phase de reconstruction de l'image tridimensionnelle dite 
"statique", a partir du premier ensemble damages bidimensionnelles 
5 statiques projetees obtenu IAi. 

On va appliquer directement sur les images IAi (obtenues apres 
etalonnage 30 et acquisition 31) un algorithme de reconstruction 
algebrique d'image de fa§on a delivrer l'image tridimensionnelle statique 
reconstitute IF, typiquement apres trois iterations. 

10 On rappelle ici que le principe de base de l'algorithme de 

reconstruction d'image utilise ici consiste a initialiser les voxels du 
volume h une valeur initiale predeterminee, par exemple la valeur nulle, et 
d'effectuer ensuite un certain nombre d'iterations, typiquement trois. 
Chaque iteration comporte, pour chaque image acquise, la projection du 

15 voxel dans le plan de chaque image acquise de fagon a obtenir une image 
virtuelle, la determination de la difference entre le volume projete (image 
virtuelle) et l'image acquise correspondante, puis la retroprojection de 
cette difference dans le volume. 

Generalement, apres trois iterations, on obtient pour chaque 

20 voxel de coordonn6es (i, j, k) une valeur estimee Cy k , designee ici sous le 
vocable de valeur estimCe statique, representative de la densite de produit 
de contraste inject^ dans les vaisseaux radiographics, ce qui permet de 
visualiser en trois dimensions la cartographie de ces vaisseaux 
radiographics (image IF). 

25 Bien entendu, dans le cadre de la presente invention, il n'est pas 

necessaire de visualiser sur Tecran de visualisation du systeme 
d ? imagerie, Timage tridimensionnelle statique IF ainsi obtenue puisqu'en 
fait elle ne consiste ici qu'en une Ctape intermediate pour obtenir, comme 
on va le voir maintenant plus en detail, Timage tridimensionnelle 

30 dynamique reconstruite. 

L'homme du metier pourra se referer, s'il le souhaite, pour plus 
de details concernant la mise en oeuvre d'un tel algorithme algCbrique de 
reconstitution d'image, k la demande de brevet frangais n° 98 07 371 
precitCe. 

35 Outre Tacquisition du premier ensemble damages IAi, on 
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procede, selon Tinvention, a Tacquisition d'un deuxieme ensemble 
d'images projetees bidirectionnelles statiques IBl-IBn (figure 3). Cette 
serie d'images IBi est acquise pour une meme position de Tappareil de 
prises de vues, correspondant a un meme point de vue PDV1. 
5 Les n images IB t ainsi acquises correspondent a n instants de 

propagation successifs du produit de contraste. 

Comme illustre sur la figure 5, c'est k partir de ces images IBi 
acquises au cours d'une etape d'acquisition 50, et a partir de Timage 
tridimensionnelle statique reconstituee IF que Ton va, dans une etape 51, 
10 reconstituer Timage dynamique tridimensionnelle de Tarbre vasculaire. 

II convient de noter ici que Tordre dans lequel sont effectuees, 
apres etalonnage, les acquisitions 31 (figure 4) et 50 (figure 5), est sans 
importance pour la mise en oeuvre du procede selon Tinvention. 

L'image dynamique tridimensionnelle reconstituee IFD se 
15 compose en fait de n images dynamiques tridimensionnelles elementaires 
sur chacune desquelles on va pouvoir visualiser Tetat de propagation a 
Tinstant de propagation t donne, du produit de contraste dans Tarbre 
vasculaire. En visualisant successivement les n images 
tridimensionnelles elementaires, on va pouvoir visualiser de fagon 
20 dynamique la propagation du produit de contraste dans Tarbre vasculaire. 

D'une fa$on analogue a ce qui a ete decrit ci-avant pour Timage 
tridimensionnelle reconstituee statique, la visualisation de l'image 
tridimensionnelle reconstituee dynamique est obtenue par une valeur 
estimee, pour chaque voxel de coordonn6es (i,j,k), de la densite de produit 
25 de contraste a Tinstant de propagation t. Cette valeur estimee valable a 
Tinstant de propagation t, est d6sign6e par Cy k (t). 

Et, cette valeur estimee est d^finie par la formule (1) ci-dessous : 

c ij,k • P(0 

c iJ>k (t) = (1) 

30 

dans laquelle : 

Cj j k d^signe la valeur statique estimee de produit de contraste de 
ce meme voxel dans Timage tridimensionnelle reconstituee statique IF, 
p(t) d6signe Tintensit6 du pixel de Timage IB t acquise k Tinstant 
35 de propagation t et sur lequel se projette le voxel de coordonn^es i,j,k, et 
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E designe pour ce pixel p, Fintegrale des valeurs statiques 
estim^es de densite des voxels du volume virtuel VV situes le long de la 
ligne de prise de vue associ6e k ce pixel p. 

E est defini par la formule (2) ci-dessous : 



dans laquelle X- : k vaut 0 si le voxel de coordonnees i,j,k ne se situe pas sur 



la ligne de prise de vue et vaut 1 s'il se situe sur la ligne de prise de vue. 

II convient de noter ici que la determination du pixel p est 
possible en raison de la connaissance de la matrice de projection associee 
a la serie damages statiques prises selon une ligne de vue pr6determin6e. 
De meme, les valeurs X dans la formule (2) sont 6galement connues a partir 
des valeurs de cette matrice de projection. 

II convient de noter ici que si a Tinstant t, le voxel de 
coordonnees i,j,k n'est pas encore atteint par le produit de contraste, alors 
on doit avoir une valeur faible pour Cy k (t). Si la valeur p(t) est faible, 
c'est-a-dire si la densite du pixel projete est faible, la formule (1) va done 
bien conduire k une densite de voxel faible a l'instant t. 

En revanche, si la valeur p(t) est elev£e, cela signifie que la ligne 
de vue concern^e traverse d'autres voxels, lumineux, qui viennent 
parasiter la densite due au voxel concerne de coordonn6es i,j,k. La 
formule (1) rend alors le voxel plus atteint que ce qu'il n'est r^ellement. 

Si le voxel de coordonnees i,j,k est atteint par le produit de 
contraste, la formule (1) peu cr6er des artefacts comme dans le cas 
precedent, si le voxel consider^ se superpose avec un voxel non encore 
atteint par le produit de contraste. 

Cependant, la formule (1) ci-dessus permet une tres bonne 
estimation de Timage reconstitute dynamique, etant donne que les 
conditions de creation d'artefacts mentionn6es ci-dessus ne concernent 
environ que 10% des voxels du volume. 

Cependant, afin de rtsoudre cette ambiguity et d'amtliorer par 
consequent la reconstruction dynamique de Timage, on peut, comme 
mentionne sur la figure 6, proctder k Facquisition d'une autre strie de n 
images bidimensionnelles statiques projettes ici, k partir d'un point de 



E = Z c 



(2) 
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vue different du point de vue relatif a la premiere s6rie damages IBi. Les 
images IBi ICi sont respectivement acquises aux memes instants t. 

Dans ce cas, comme indique sur la figure 5 en tiretes, la 
reconstitution de l'image dynamique tridimensionnelle dans l'etape 5 1 
5 s'effectue egalement a partir des images ICi acquises k l'etape 52. 

On calculera alors une premiere valeur Cy k (t) pour le voxel i,j,k 
a Tinstant t, en utilisant les images IBi, et une deuxieme valeur c { j k (t) en 
utilisant cette fois-ci la formule (1) en liaison avec les images ICi. 

Et, la valeur finale k (t) associee au voxel de coordonnees i,j,k 
10 sera alors egale a la plus petite des deux valeurs mentionnees ci-avant. 
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REVENBICATIONS 

1. Procede de reconstruction d'une image tridimensionnelle 
dynamique d'un objet parcouru par un produit de contraste, comprenant 
une phase de reconstruction (33) d'une image tridimensionnelle statique 
(IF) de l'objet a partir d'un premier ensemble damages projetees 
bidimensionnelles numerisees (lAi) dudit objet respectivement obtenues 
pour differentes positions d'un appareil de prises de vues autour de l'objet, 
une phase d'acquisition (50) d'au moins un deuxieme ensemble de n 
images projetees bidimensionnelles statiques (IBi) respectivement 
obtenues pour une meme premiere position de l'appareil de prises de vues 
(PDV1) etan instants successifs de propagation du produit de contraste, 
et une phase de reconstruction (51) de l'image tridimensionnelle 
dynamique (IFD) de l'objet, a partir de chaque image bidimensionnelle 
statique (IBi) dudit deuxieme ensemble et de l'image tridimensionnelle 
statique reconstruite (IF). 

2. Procede selon la revendication 1, caracterise par le fait qu'il 
comprend un etalonnage (30) de l'appareil dans lequel on elabore un 
volume virtuel (VV) entourant l'objet et decompose en voxels (Vi), par le 
fait que l'image tridimensionnelle statique reconstruite (IF) est formee de 
valeurs statiques estimees (Cy k ) respectivement associ^es aux voxels du 
volume virtuel, chaque valeur statique estimee etant representative pour 
le voxel correspondant de la densite de produit de contraste injecte dans 
Tobjet, par le fait que Timage tridimensionnelle dynamique (IFD) se 
compose de n images tridimensionnelles elementaires correspondant aux 
n instants de propagation du produit de contraste, et par le fait qu'une 
image tridimensionnelle 61ementaire courante correspondant a un instant 
courant de propagation est reconstruite a partir 

- desdites valeurs statiques estimees (Cy k ) de la density de 
produit de contraste injects dans Tobjet, 

- pour chaque voxel (i,j,k) de Tintensit6 du pixel (p(t)) de Timage 
bidimensionnelle statique correspondant audit instant de propagation 
courant, sur lequel se projette ledit voxel (ij,k), et 

- pour chacun de ces pixels, de l'int6grale (E) des valeurs 
estimees de density des voxels du volume virtuel situ6s le long de la ligne 
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de prise de vue associee a ce pixel. 

3. Proced6 selon la revendication 1 ou 2, caracterise par le fait 
qu'il comprend en outre une phase d'acquisition (52) d'un troisieme 
ensemble d'images projetees bidimensionnelles statiques (ICi) 
respectivement obtenues pour une meme deuxieme position de Tappareil 
de prises de vues, distincte de ladite premiere position, et aux memes 
instants successifs de propagation du produit de contraste, et par le fait 
qu'on reconstruit Timage tridimensionnelle dynamique de Tobjet, a partir 
de Timage tridimensionnelle statique, de chaque image dudit deuxieme 
ensemble et de chaque image dudit troisieme ensemble. 

4. Dispositif de reconstruction d'une image tridimensionnelle 
dynamique d'un objet parcouru par un produit de contraste, comprenant 
des premiers moyens de reconstruction (3) aptes a reconstruire une image 
tridimensionnelle statique (IF) de Tobjet a partir d'un premier ensemble 
d'images projetees bidimensionnelles num6risees (IAi) dudit objet 
respectivement obtenues pour differentes positions d'un appareil de 
prises de vues autour de 1'objet, des moyens d'acquisition aptes a acquerir 
au moins un deuxieme ensemble de n images projetees bidimensionnelles 
statiques (IBi) depuis une meme premiere position de Tappareil de prises 
de vues et correspondant a n instants successifs de propagation du produit 
de contraste, et des deuxiemes moyens de reconstruction (3) aptes a 
reconstruire Timage tridimensionnelle dynamique de Tobjet, a partir de 
chaque image bidimensionnelle statique dudit deuxieme ensemble et de 
Timage tridimensionnelle statique reconstruite. 

5. Dispositif de reconstruction d'une image tridimensionnelle 
dynamique d'un objet parcouru par un produit de contraste, adapte pour 
mettre en oeuvre le procede selon Tune des revendications 1 a 3. 

6. Programme d'ordinateur comprenant des moyens de code- 
proCTakrcoe-itiettant en oeuvreTe procede tel que d6fini dans Tune des 
revendications 1 & 3 lorsque ledit programme est execute au sein d'un 

^ / . Sii£>port, capable d'etre lu par un processeur , et contenant des 
moyeris-de code-programme aptes & mettre en oeuvre le proc6de tel que 
d6fini dans Tune des revendications 1 a 3 lorsque ledit programme est 
execut6 au sein du processeur. 
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RE VINDICATIONS 

1. Proced6 de reconstruction d'une image tridimensionnelle 
dynamique d'un objet parcouru par un produit de contraste, comprenant 
une phase de reconstruction (33) d'une image tridimensionnelle statique 
(IF) de Tobjet h partir d'un premier ensemble d'images projetees 
bidimensionnelles num6risees (IAi) dudit objet respectivement obtenues 
pour diff6rentes positions d'un appareil de prises de vues autour de l'objet, 
une phase d'acquisition (50) d'au moins un deuxieme ensemble de n 
images projet6es bidimensionnelles statiques (IBi) respectivement 
obtenues pour une meme premiere position de l'appareil de prises de vues 
(PDV1) etan instants successifs de propagation du produit de contraste, 
et une phase de reconstruction (51) de l'image tridimensionnelle 
dynamique (IFD) de l'objet, k partir de chaque image bidimensionnelle 
statique (IBi) dudit deuxieme ensemble et de l'image tridimensionnelle 
statique reconstruite (IF). 

2. Procede selon la revendication 1, caracteris6 par le fait qu'il 
comprend un etalonnage (30) de Tappareil dans lequel on elabore un 
volume virtuel (VV) entourant Tobjet et decompose en voxels (Vi), par le 
fait que Timage tridimensionnelle statique reconstruite (IF) est formee de 
valeurs statiques estimees (Cj j k ) respectivement associ6es aux voxels du 
volume virtuel, chaque valeur statique estimee etant representative pour 
le voxel correspondant de la densite de produit de contraste injecte dans 
Tobjet, par le fait que 1'image tridimensionnelle dynamique (IFD) se 
compose de n images tridimensionnelles elementaires correspondant aux 
n instants de propagation du produit de contraste, et par le fait qu'une 
image tridimensionnelle elementaire courante correspondant a un instant 
courant de propagation est reconstruite a partir 

- desdites valeurs statiques estimees (c ; j k ) de la densite de 
produit de contraste inject^ dans Tobjet, 

- pour chaque voxel (i,j,k) de Tintensit6 du pixel (p(t)) de Timage 
bidimensionnelle statique correspondant audit instant de propagation 
courant, sur lequel se projette ledit voxel (i,j,k), et 

- pour chacun de ces pixels, de Tint^grale (E) des valeurs 
estim6es de densite des voxels du volume virtuel situ6s le long de la ligne 
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de prise de vue associee k ce pixel. 

3. Proced6 selon la revendication 1 ou 2, caract&ise par le fait 
qu'il comprend en outre une phase d'acquisition (52) d'un troisieme 
ensemble damages projetees bidimensionnelles statiques (ICi) 

5 respectivement obtenues pour une meme deuxieme position de Tappareil 
de prises de vues, distincte de ladite premiere position, et aux memes 
instants successifs de propagation du produit de contraste, et par le fait 
qu'on reconstruit Timage tridimensionnelle dynamique de Tobjet, k partir 
de Timage tridimensionnelle statique, de chaque image dudit deuxieme 

10 ensemble et de chaque image dudit troisieme ensemble. 

4. Dispositif de reconstruction d'une image tridimensionnelle 
dynamique d'un objet parcouru par un produit de contraste, comprenant 
des premiers moyens de reconstruction (3) aptes k reconstruire une image 
tridimensionnelle statique (IF) de Tobjet k partir d'un premier ensemble 

15 damages projetees bidimensionnelles num6risees (IAi) dudit objet 
respectivement obtenues pour diff6rentes positions d'un appareil de 
prises de vues autour de Tobjet, des moyens ^acquisition aptes a acquerir 
au moins un deuxifeme ensemble de n images projetees bidimensionnelles 
statiques (IBi) depuis une meme premiere position de Tappareil de prises 

20 de vues et correspondant k n instants successifs de propagation du produit 
de contraste, et des deuxiemes moyens de reconstruction (3) aptes k 
reconstruire Timage tridimensionnelle dynamique de Tobjet, a partir de 
chaque image bidimensionnelle statique dudit deuxieme ensemble et de 
Timage tridimensionnelle statique reconstruite. 

25 5. Dispositif de reconstruction d'une image tridimensionnelle 

dynamique d'un objet parcouru par un produit de contraste, adapte pour 
mettre en oeuvre le procede selon Tune des revendications 1 a 3. 
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